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vnašamo veliko termične deformacije, ki negativno vpliva na končno obliko obdelovanca. 
Zaradi deformacij, ki nastanejo po varjenju, je treba vsak kos premeriti, kar pa v 
proizvodnem procesu vzame veliko časa. Da bi se izognili ročnemu merjenju in izgubi časa, 
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In the milling process of welded parts we are challenged with many obstacles. While welding 
parts together we're heating our workpiece and therefore increasing it's deformation which 
negatively affects on the final shape. Because of that we're forced to measure every single 
piece and that is a very time consuming process in production cycle, especially if we do it 
by hand. To speed up the whole process we can automate it by using different tools. In this 
thesis we designed clamping device which will provide us good positional stability and will 
help us with our problem. With our solution we will shorten the whole process of measuring, 
centering and will automate it with the help of 3D touch trigger probes which we have 
installed on our machines. That way we can produce our products of good quality and 
without wasting valuable time. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Eden glavnih ciljev podjetij, ki se ukvarjajo z izdelavo, obdelavo ali s predelavo izdelkov, 
je, da bi izbrani izdelek izdelali čim hitreje in s čim manjšimi stroški izdelave, pri tem pa 
dosegali zahtevana merila in kakovost. Če se podjetje ne more gibati znotraj okvirov, ki jih 
narekujejo konkurenčna podjetja, izpadejo iz poslov in v povezavi s tem pride do izpada 
prihodkov, to pa vodi v zaprtje podjetja. Da bi se izognili propadu podjetja, je treba vlagati 
v tehnologijo, ki bi omogočala konkurenčnost na trgu.  
 
Pri snovanju nove tehnologije za obdelavo izdelkov je najpomembnejši začetek snovanja, 
saj s slabo začetno tehnologijo izgubljamo čas na vsakem naslednjem koraku. Ker je čas 
dragocen, je treba z njim ravnati posebej previdno. Pri obdelavi varjencev je treba biti 
posebej pozoren na to, kako so sestavljeni in zvarjeni. Da bi se izognili napakam, ki nastanejo 
pri varjenju, je najboljše vsak kos premeriti, da dobimo najboljšo pozicijo za izdelavo in da 
bomo lahko obdelali vse zahtevane površine, vendar je postopek merjenja dolgotrajen in 
zamuden, česar pa ne želimo v našem procesu. Da bi se izognili problemu, je potrebna 
avtomatizacija procesa, ki bi ta postopek naredila namesto delavca hitreje in natančneje.  
 
 
1.2 Cilji 
V diplomskem delu bomo postavili tehnologijo obdelave varjencev s pomočjo 3D-merilnega 
tipala, vgrajenim na CNC-obdelovalnem centru. Z njim želimo skrajšati čase pri vpenjanju, 
obdelavi in pri merjenju. Zasnovali bomo tudi vpenjalno pripravo, ki bo omogočala stabilno 
pozicioniranje obdelovanca, saj pri obdelavi varjencev rado pride do vibracij, ki nam lahko 
poškodujejo orodje ter pokvarijo tolerance in obdelavo.  
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Slika 1.1: Model obdelovanca 
 
Na začetku diplomskega dela bomo predstavili teorijo odrezovanja, frezanja. Nato bomo 
opisali tolerance ter CAD, CAM in virtualno proizvodnjo. V praktičnem delu bomo opisali 
izdelek in popisali orodje, ki ga bomo potreboval za izvedbo dela. Za konec bomo analizirali 
tehnologijo in opravili merilne cikle s 3D-merilnim tipalom. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju si bomo ogledali nekaj osnovnih pojmov, s katerimi bomo lažje razumeli 
nadaljevanje diplomskega dela. 
 
2.1 Odrezovanje 
To je način obdelave materiala, pri katerem od obdelovanca odstranjujemo material tako 
dolgo, dokler ne dobimo želene oblike. Prednost odrezovanja je v tem, da lahko dosegamo 
najzahtevnejše geometrijske zahteve in hkrati ustrezno kakovost površine. Za odstranjevanje 
odvečnega materiala poznamo več različnih postopkov odrezovanja. Ključni merili, za 
katero vrsto postopka se bomo odločili, sta strošek izbrane obdelave in tehnološka 
opremljenost podjetja. Tehnologija odrezovanja zato vedno išče nove poti, s katerimi bi 
zmanjšali čas izdelave in pri tem izboljšali kakovost obdelave ter tako prišli do nižjega 
stroška obdelave [1]. 
 
 
2.2 Teorija odrezovanja 
 
Osnovni princip, po katerem deluje odrezovanje, je po načelu klina, ki ga z neko silo F 
zarinemo v material in pri tem tvorimo odrezek. Čeprav na zgornjo ploskev delujemo z 
majhno silo F, se na stranskih ploskvah pojavita veliko večji sili Ft1 in Ft2, ki odrivata 
material. Sila, ki pri tem nastane, je odvisna od kota klina β [1]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.1: Način delovanja klina [1] 
 
Večina orodij, ki se uporablja pri odrezovanju, deluje po principu sekača. Na sliki 2.2 je 
prikazano orodje, na katerem lahko vidimo nekatere podrobnosti kot pri klinu. Sekač ima 
precej velik kot klina β, to pa zato, ker se pri odrezovanju kovinskih materialov odcepljeni 
odrezki upirajo s precej veliko silo [1]. 
 
Slika 2.2: Delovanje sekača [1] 
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Slika 2.3: Ortogonalni proces odrezovanja [3] 
Na orodju, ki je prikazano na sliki 2.3, lahko ločimo dve delovni površini. Prva, ki je 
označena s črko C, se imenuje cepilna ploskev, druga, ki se nahaja na spodnji strani orodja, 
pa se imenuje prosta ploskev in skupaj z obdelovalno površino obdelovanca tvori prosti kot 
α. Kot β, ki smo ga srečali že pri sekaču, se prav tako imenuje kot klina in se spreminja glede 
na material, ki ga obdelujemo. Med cepilno ploskvijo in pravokotnico na obdelovalno 
površino obdelovanca najdemo cepilni kot γ, ki je lahko negativen ali pozitiven. Kakšen je 
ta kot, je odvisno od materiala, ki ga obdelujemo. Trši kot je material, bolj negativen je 
cepilni kot, saj so sile, ki jih mora orodje premagovati, večje kot pri mehkejših materialih. 
Zaradi velikega kota se orodje s težavo zarezuje v material, zato ne moremo odrezovati 
velikih količin materiala. Drugače je pri mehkejših materialih, saj je lahko cepilni kot manjši, 
ker ne potrebujemo velike rezalne sile za odvzem materiala, vendar je zato rezalni rob 
šibkejši in se hitreje poškoduje. Za opravljanje s takimi orodji ne potrebujemo tako močnega 
stroja, saj so rezalne sile manjše [1], [3]. 
 
2.3 Frezanje 
Frezanje spada v skupino nekontinuiranih večrezilnih postopkov. To pomeni, da ima orodje 
več rezil in od teh jih reže samo del. Zaradi menjavanja rezil pri obdelavi se prerez odrezka 
spreminja ves čas, kar vpliva tudi na velikost sile. Za rezkanje je značilno, da glavno gibanje, 
ki je vrtilno, vedno opravlja orodje. Podajno gibanje je po navadi premočrtno v smeri x, y in 
z [1]. 
 
2.3.1 Vrste frezanja 
Poznamo dve vrsti frezanja, tako, pri kateri se obdelovanca dotikamo s čelno stranjo orodja, 
tj. čelno frezanje, ali tako, pri kateri se obdelovanca dotikamo z obodom orodja, tj. obodno 
frezanje [1]. 
 
Obodno frezanje delimo glede na to, kako se gibata obdelovanec in frezalo:  
̶ protismerno (slika 2.4 a); 
̶ istosmerno (slika 2.4 a) [1]. 
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Slika 2.4: Obodno frezanje 
  
 
Čelno frezanje delimo na: 
̶ protismerno (slika 2.5 a); 
̶ istosmerno (slika 2.5 b); 
̶ simetrično (slika 2.5 c) [1]. 
 
 
Slika 2.5: Čelno frezanje [1] 
 
 
2.3.2 Rezalni parametri pri frezanju  
Da bo frezanje najbolj optimalno, moramo izbrati pravilne parametre, ki jih izberemo glede 
na material, ki ga obdelujemo, in želeno hrapavost površine. Parametre dobimo od 
proizvajalcev orodij oziroma jih najdemo v katalogih. Rezalne parametre delimo v dve 
skupini, tj. na tiste, ki so vezani na orodje, in tiste, ki so vezani na stroj.  
Pri frezanju so osnovni rezalni parametri: 
 rezalna hitrost vc; 
 podajanje na zob fz; 
 aksialno in radialno podajanje. 
Skupaj s številom zob in premerom orodja lahko dobimo parametre, ki jih potrebuje stroj za 
delovanje. To sta vrtilna frekvenca vretena in podajalna hitrost [1], [10]. 
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2.3.2.1 Rezalna hitrost  
Rezalna hitrost je definirana kot tangencialna hitrost na rezalnem robu, ki je na največjem 
premeru orodja. Merimo jo v m/min. Parameter je odvisen od materiala obdelovanca in 
orodja, načina dela (grobo ali fino), zaželene obstojnosti orodja in hladilnega sredstva. 
Podana je prek premera orodja in hitrosti vretena po enačbi (2.1) [10]. 
 
𝑣𝑐 =
𝜋 𝑥 𝐷 𝑥 𝑁 
1000
 
 
(2.1) 
 
 
 
Iz enačbe lahko vidimo, da manjše kot je orodje, hitreje se mora vrteti vreteno, da vzdržuje 
rezalno hitrost. 
 
2.3.2.2 Podajanje na zob 
Podajanje na zob označimo s fz in je razdalja, ki jo zob naredi v enem obratu.  
 
Slika 2.6: Podajanje na zob [6] 
 
2.3.2.3 Radialna in aksialna globina rezanja 
Pri frezalih moramo biti pozorni na aksialno in radialno podajanje orodja. Priporočene 
vrednosti poda proizvajalec. Pri napačno izbrani vrednosti lahko pride do nezmožnosti 
odrezovanja materiala in tako lahko poškodujemo orodje, ploščice oziramo zlomimo frezalo 
in v najslabšem primeru poškodujemo obdelovalni stroj. Radialna globina rezanja je 
razdalja, ki jo lahko orodje obdeluje v radialni smeri. Označimo jo z ae, aksialna globina 
rezanja pa je razdalja med obdelano in neobdelano površino v z-osni smeri; označimo jo z 
ap. Merimo jo v milimetrih [1],[10]. 
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Slika 2.7: Globina podajanja [10] 
2.3.2.4 Vrtilna hitrost vretena in podajalna hitrost 
Vrtilna in podajalna hitrost sta parametra, ki ju potrebuje stroj za delovanje. Parametra 
računamo po prej izbranih parametrih za rezalno hitrost in podajanje na zob [10].  
 Vrtilno hitrost vretena n izračunamo po enačbi (2.2): 
 
𝑛 =
𝑣𝑐 × 1000
𝜋 × 𝑑
 
(2.2) 
 
 
 
Parameter d v enačbi predstavlja premer orodja v mm. 
 
 Podajanje na vrtljaj fn izračunamo po enačbi (2.3): 
𝑓𝑛 = 𝑓𝑧 × 𝑧 
 
(2.3) 
 
 Podajalno hitrost vf izračunamo po enačbi (2.4): 
 
𝑣𝑓 = 𝑓𝑛 × 𝑧 × 𝑛 = 𝑓𝑛 × 𝑛 
 
(2.4) 
 
 
2.3.3 Rezalne sile pri frezanju 
Pri frezanju se stalno spreminja položaj rezilnega roba glede na obdelovanec, zato se sile 
konstantno spreminjajo. Ravno zaradi spreminjajoče se sile je računanje rezalnih sil pri 
frezanju zapleteno. Na sliki 2.8 so prikazane sile, ki nastanejo pri obdelavi [3]: 
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Slika 2.8: Sile pri frezanju [1] 
 
 glavna sila Fc, ki je tangentna na obod frezala in ima smer rezalne hitrosti; 
 odrivna sila Fp deluje v radialni smeri in je enako usmerjena pri protismernem ali 
istosmernem frezanju; 
 podajna sila Ff, ki ima smer podajalne hitrosti vf [3]. 
 
2.4 Hlajenje in mazanje  
Pri postopkih odrezovanja kovin želimo s hlajenjem povečati obstojnost rezalnih orodij in 
izboljšati kakovost površine. Z mazanjem želimo zmanjšati trenje na površini orodja in s tem 
privarčevati pri energije. Ker pri odrezovanju nastajajo nalepki na rezalnih robovih, jih 
želimo z obema postopkoma preprečevati, saj nam negativno vplivajo na obdelavo [3]. 
Obstojnost orodja je odvisna od temperature, in bolj kot zmanjšamo temperaturo orodja, 
večja je rezalna hitrost. Na sliki 2.9 je prikazano, kako je rezalna hitrost odvisna od 
temperature orodja. Krivulja, označena s številko 1, je brez hlajenja, krivulja, ki je označena 
s številko 2, pa s hlajenjem [1]. 
 
 
Slika 2.9: Vpliv hlajenja na temperaturo orodja [1] 
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Hlajenje in mazanje je uspešno le takrat, kadar mazalno ali hladilno sredstvo doseže želeni 
rezalni rob ali cepilno ploskev. Pri neprekinjenem delu je to težko doseči, saj je rezalni rob 
ves čas prekrit z odrezki. Nekoliko preprosteje je to pri frezanju, saj samo krajši čas reže 
rezilo, preostali čas pa je odkrito in se lahko hladi [1]. S povečanjem rezalne hitrosti se 
zmanjšuje učinkovitost hladilnih tekočin, ker [3]: 
 pri visokih rezalnih hitrostih rezalna tekočina odleti z odrezka in ne penetrira v 
nasprotni smeri; 
 je reakcijski čas za oblikovanje kemičnih spojin prekratek; 
 je čas za prevajanje toplote, ki se razvija pri velikih rezalnih hitrostih, prekratek. 
Preglednica 1: Hladilnomazalna sredstva [3] 
Voda Ne maže in ima odlične hladilne sposobnosti, vendar povzroča 
korozijo. 
Emulzija Mešanica mineralnega olja in vode z dodatkom emulgatorja, 
mehčalca in dezinfekcijskega sredstva. 
Plini Dušik, CO2 in oljna megla v ekspandiranem zraku. 
Rezalna olja in rezalne mešanice Mineralna, rastlinska in živalska olja, ki zmanjšujejo trenje. 
Sintetske hladilne tekočine / 
Soda in milnica / 
Alkalne raztopine in ogljikov 
tetraklorid (CCL4) 
CCL4 je strupen. 
 
2.4.1 Hlajenje pri frezanju 
 
Ker pri frezanju opravlja glavno gibaje vreteno z orodjem, je dovod HMT težji kot pri 
struženju. Hlajenje zato poteka skozi glavo stroja in nato skozi orodje oziromo lahko 
hladimo orodje tudi z zunanje strani[3].  
 
Slika 2.10: Mazanje pri frezanju [7] 
Na sliki 2.10 lahko vidimo različne metode hlajenja pri frezanju.  
 Hlajenje z zrakom (slika 2.10 a). 
 Hlajenje z oljno meglo (slika 2.10 b). 
 Hlajenje od znotraj (slika 2.10 c). 
 Hlajenje od zunaj (slika 2.10 d). 
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2.5 CNC-programiranje 
Kratica CNC (Computer Numerical Control) oziramo računalniško numerično krmiljenje se 
nanaša na krmiljenje stroja. V industriji si dandanes ne znamo predstavljati stružnice ali 
rezkalnega stroja brez CNC-krmilnika. Sodobni krmilniki ne nadzorujejo več samo enega 
stroja, ampak upravljajo celotne procese. Zmogljivost krmilnika sega od preprostih linearnih 
operacij in vse do zapletenih nelinearnih algoritmov krmiljenja. Prva prednost, ki jo ponujajo 
CNC-stroji, je avtomatizacija procesa; to pomeni, da lahko CNC-stroj dela brez nadzora 
operaterja. S tem, ko delamo brez operaterja, zmanjšujemo napake, ki so povezane z 
delavcem. Drugi prednosti CNC-tehnologije sta natančnost in ponovljivost, kar pomeni, da 
enkrat, ko je izdelek preverjen, lahko stroj naredi 1.000 enakih kosov. Tretja prednost je 
fleksibilnost strojev. Program, ki smo ga naredili in preverili njegovo delovanje, lahko 
preprosto prikličemo in začnemo obdelavo kosov. Za delovanje CNC-sistema potrebujemo 
tri komponente [11]: 
 
 programsko opremo; 
 krmilnik; 
 stroj. 
 
Programska oprema generira potrebno kodo, ki jo potrebuje krmilnik za delovanje. Program 
mora biti napisan v jeziku, ki ga razume krmilnik. Po navadi je to G-koda. Krmilnik je 
nekakšen računalnik, ki izvršuje programske ukaze, ki smo mu jih sprogramirali. Hkrati 
nadzoruje gibanje stroja in vrtenja osi prek številnih senzorjev, ki so vgrajeni v stroju [11]. 
 
Slika 2.11: Gradniki CNC-sistema 
 
2.5.1 CAD  
CAD (Computer-aided design) oziroma računalniško podprta konstrukcija je kratica, ki 
zajema postopke in metode, pri katerih kot tehnologijo uporabljamo računalnik, da naredimo 
izdelek. Programi, ki so na voljo na trgu, nam omogočajo, da z njimi naredimo, spremenimo, 
analiziramo želeni izdelek. CAD-progami so zamenjali risanje na roke in tako omogočili 
2D- in 3D-risanje s pomočjo računalnika. Modele, ki jih narišemo v modelirnikih, lahko 
gledamo z različnih zornih kotov in nam tako omogočajo lažjo predstavo. Po končanem 
dizajniranju lahko model simuliramo na različne načine. Lahko vnašamo različne napetosti, 
temperature oziramo realno okolje in tako prihranimo na stroških, saj nam ni treba vedno 
izdelovati novih prototipov [11]. 
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Slika 2.12: CAD-model peltona 
2.5.2 CAM 
 
CAM (Computer Aided Manufacturing) oziroma računalniško podprta proizvodnja nam 
pomaga pri proizvodnem procesu, in sicer pri kontroli procesa izdelave oziroma ga 
avtomatizira. CAM-sistem funkcionira, če so izpolnjene tri stvari[13]: 
 
 programska oprema, ki po modelu naredi program, da stroj ve, kako se mora gibati;  
 stroj, ki bo izdeloval izdelek in mora biti povezan z računalnikom;  
 postprocesor, ki bo prevedel program, ki smo ga naredili s programsko opremo, v 
jezik, ki ga stroj razume [13]. 
CAM-programska oprema nam pomaga pri izdelavi izdelka, tako da nam: 
 preveri model, ali vsebuje kakšne napake; 
 naredi poti orodja in jih popiše s koordinatami, po katerih se bo vozil stroj; 
 nastavi potrebne parametre, kot so: vrtilna hitrost, podajalna hitrost, pozicija glave 
…; 
 simulira in vizualizira proces izdelave; 
 generira potrebno kodo za delovanje stroja; 
 izračuna čas izdelave izdelka [11]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
13 
 
Slika 2.13: CAM-model zobnika s prikazom poti orodja 
 
2.5.3 Virtualna obdelava 
Pri razvoju izdelkov je zelo zaželeno, da se pri izdelavi posameznih delov preveri izdelava 
prototipov ali izdelkov. Odkrivanje težav, povezanih s proizvodnjo v poznejših fazah, 
povzroča zamudo pri prihodu izdelka na trg in povečuje strošek proizvodnje. Zato je 
pomembno, da že v fazi načrtovanja izdelka uporabimo tehnologijo in orodja virtualne 
obdelave. Virtualna proizvodnja uporablja simulacijo za pomoč pri vizualizaciji procesa. Z 
uporabo te tehnologije lahko že v začetnih fazah odkrijemo težave, s katerimi bi se srečali v 
realnem okolju. Inženirji lahko vidijo, kako se bo stroj gibal, vidijo poti orodja in lažje 
določijo proizvodni čas izdelka. Poleg tega se lahko simuliran proces pretvori v CNC-kodo 
(G-kodo), ki jo naložimo na krmilnike [11]. 
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Slika 2.14: Virtualna proizvodnja 
  
2.6 Tolerance 
Pri inženirskem svetu se vsak dan srečujemo s strojnimi elementi, ki jih med seboj 
sestavljamo v ločljive in neločljive sklope, kot so: ležaji, reduktorji, sklopke itn. Vsi večji 
sklopi so sestavljeni iz več sklopov in vsak tak sklop se začne sestavljati iz posameznih 
strojnih elementov, kot so: vijaki, matice mozniki, vzmeti itn. Da bi želene elemente sestavili 
v celoto, morajo biti ti izdelani z določeno točnostjo in natančnostjo. Če so izdelani 
nepopolno, lahko povzročijo težave v prihodnjih fazah uporabe. To, da element ni narejen 
skladno s predpisanimi zahtevami, je odvisno od različnih dejavnikov (ljudje, obdelovalni 
stroji, material …) [5]. 
 
Ker za pravilno obratovanje strojev ne potrebujemo točnih absolutnih mer in oblik, so lahko 
nekatere mere večje ali manjše od želenih. Pri tem ne smemo pozabiti na ekonomičnost 
izdelka, saj je od tega odvisna konkurenčnost na trgu, zato ne smemo pretiravati s 
tolerancami, saj se nam takoj poveča strošek izdelave. Naloga konstruktorja je, da naredi 
izdelek, ki ustreza funkcionalnim zahtevam, pri tem pa upošteva še ekonomičnost pri 
izdelavi[5]. 
 
Da kljub nedoseganju absolutne točnosti mer in oblik zagotovimo funkcionalnost strojnih 
delov, je treba že v samem začetku konstruiranja predpisati spremenljive mere in oblike, ki 
jih imenujemo tolerance. V grobem jih delimo na:  
 geometrijske tolerance; 
 tolerance dolžin in kotov. 
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Zahtevano toleranco predpisujemo samo za tiste stojne dele, ki so pomembni za delovanje 
stoja, vse druge mere pa so proste mere, katerih odstopanje ne vpliva na funkcionalnost. Po 
standardu ISO se tolerance, ki se nanašajo na notranje mere, označuje z velikimi črkami (D), 
zunanje mere pa se označuje z malimi črkami (d). Tolerance dolžinskih mer lahko na 
tehnični risbi podajamo na tri načine: 
 z označbo po tolerančnem sistemu ISO; 
 z navedbo mejnih odstopkov; 
 z navedbo mejnih mer [5]. 
  
2.6.1 Geometrijske tolerance 
 
Strojni deli so sestavljeni iz več geometrijskih površin, katerih lega in oblika glede na druge 
površine bolj ali manj odstopata od idealne vrednosti. Prav tako kot pri tolerancah dolžin in 
kotov velja tudi pri geometrijskih tolerancah, da morajo biti tudi te znotraj dopustnih meja. 
Geometrijske tolerance delimo na: 
 tolerance oblike; 
 tolerance orientacije; 
 tolerance lege; 
 tolerance teka. 
Znotraj te delitve pa imamo še več tolerančnih območij, katerih razdelitev vidimo na sliki 
2.15[5].  
 
Slika 2.15: Geometrijske tolerance [5] 
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Tolerance oblik so neodvisne od drugih linij in površin strojnega dela; predpisujemo jih 
tistim linijam, ki služijo kot izhodišče za kontrolo odvisnih toleranc. Odvisne tolerance imajo 
eno ali več referenčnih linij ali površin, ki jih označujemo v tolerančni okvir, v katerega 
napišemo želeno geometrijsko toleranco, tolerančno območje in oznako tolerančnega 
elementa, na katerega se nanašamo. Tolerančni okvir je nato s puščico povezan na želeno 
površino ali linijo [4], [5]. 
2.7 Jeklo 
Jeklo je izraz za zlitino železa (Fe), ogljika (C) in drugih elementov. Prav delež ogljika loči 
jeklo in železove litine, ki se ne sme preseči za več kot 2 %. Glede drugih elementov pa 
ločimo jekla še na legirna in nelegirna. Meja za ločevanje po tem merilu je, da ne sme noben 
masni delež legirnih elementov preseči dovoljenih vrednosti, ki so napisane v standardu 
SIST EN 10020[4],[5]. 
 
Po evropskem standardu SIST EN 10027-1 oznaka jekel podaja le osnovne lastnosti jekel, 
kot so: namen uporabe, mehanske lastnosti in kemijska sestava. Za dodatno navedene 
lastnosti je treba podati dodaten simbol, ki je prav tako standardiziran. Nekaj primerov teh 
simbolov lahko vidimo na sliki 2.16 [5].  
 
 
Slika 2.16: Dodatne označbe pri konstrukcijskem železu [5] 
 
2.8 Vpenjanje in vpenjalne priprave 
Vpenjalne priprave igrajo veliko vlogo v procesu izdelave, saj lahko le z dobro pripravo 
obdelamo obdelovanec, zato je njena glavna naloga, da skrbi za trdno in pravilno vpetje. Pri 
frezanju namreč nastajajo velike sile, ki lahko pri odrezovanju premaknejo obdelovanec. 
Vsako telo ima v prostoru šest prostorskih stopenj, od katerih so tri translatorne in tri 
rotacijske stopnje. Trdno fiksiran obdelovanec je samo takrat, ko mu odvzamemo vse 
prostorske stopnje [2]. 
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Slika 2.17: Število prostorskih stopenj [3] 
Ker pri vpenjanju zadržujemo lego obdelovanca v pravilni legi s pomočjo vpenjalni priprav, 
lahko v kos vnesemo prevelike vpenjalne sile, ki povzročijo negativen učinek [2]. 
̶ Prevelik tlak na podporno ploskev vpenjalne priprave.  
̶ Prevelike napetosti v obdelovancu, ki ga elastično deformirajo, kot posledica po 
obdelavi pa so nenatančne mere in oblike. 
̶ Zaradi prevelike deformacije v materialu lahko prekoračimo mejo elastičnosti in pri 
tem pride do trajnih deformacij.  
 
Slika 2.18: Deformacija materiala [2] 
Vpenjalna sila naj bo zato samo tako velika, da je vpetje obdelovanca varno. Sile naj vedno 
delujejo pravokotno na površino obdelovanca in na površine, ki so podprte. Prav tako mora 
obvladovati vse smeri obdelovalne sile in zadrževati kos v isti legi. Vpenjalna sila ne sme 
biti nikoli enaka ali manjša kot rezalna sila [2]. 
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Slika 2.19: Vnesena prevelika vpenjalna sila [2] 
 
 
2.8.1 Vpenjalna orodja 
Vpenjalna orodja ali pomožne vpenjalne priprave so orodja, ki so namenjena za vpenjanje 
rezalnih orodji, merilnih instrumentov, kontrolnih naprav. Današnji stroji so velikokrat že 
avtomatizirani, zato uporabljajo sodobna vpenjalna orodja, ki so prilagojena zahtevam 
točnosti. Vpetje rezalnega orodja je zelo pomembno, saj lahko le z dobro vpetim orodjem 
dosegamo točnost, ki jo potrebujemo pri izdelavi [2]. 
 
2.8.1.1 Vpenjalni sistemi vretena 
 
Velik problem pri obdelovalnih centrih je stik med vpenjalom orodja in vretenom, saj to 
predstavlja najšibkejši člen v verigi. Kateri vmesnik izbrati je ključna odločitev, saj za dobro 
obdelavo potrebujemo dober spoj med orodjem in strojem. Vmesnik mora omogočati tudi 
hitro izpenjanje in vpenjanje orodja. Pomembno je tudi, da ima izpolnjene naslednje zahteve: 
 
 prenaša upogib: pomembno je pri dolgih orodjih, da imamo stabilno obdelavo; 
 prenaša navor: orodja z velikim premerom povzročajo velik navor in mora prenašati 
sile;  
 natančno pozicioniranje orodja: pomembno za ponovljivost pri menjavi orodja.  
 
V industriji se srečujemo z različnimi vmesniki strojnega vretena, zato bom predstavil tri 
glavne sklope [7]. 
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Konusni trn 
 
Tradicionalni vmesnik za rezkalna vretena, poznam pod standardom DIN 69871. Odlikuje 
ga robustna zasnova. Uporablja se pri vseh vrstah obdelave – od fine do grobe. Centriranje 
poteka s konusnim stikom pod kotom 16,26 stopinje in z vlečno silo, ki jo ustvarjamo s 
poteznim čepom. Primerni so za obrate do 8.000 min-1 [7], [8]. 
 
Slika 2.20: Konični trn [7] 
 
HSK 
 
Vmesnik je bil zasnovan za obdelovalne centre. Standardiziran je po standardu DIN 69893. 
Oblikuje ga kratki vmesnik, ki dobro prenaša navor. Zaradi majhnostni dobro prenaša hitrost, 
zato se uporablja pri visokohitrostni obdelavi. Sile prenaša dobro v aksialni in radialni smeri. 
Uporablja se lahko v vretenih z avtomatsko in ročno menjavo. Fiksira se s prednapetjem 
kratkega stožca v vreteno in z znotraj delujočimi napetimi zobmi proti gladkemu izvleku [9], 
[7]. 
 
Slika 2.21: Trn HSK-A [7] 
Coromat Capto 
 
Je modularni sistem orodja, ki omogoča hitro menjavo orodja. Uporablja se na frezalnih 
strojih in stružnicah. Oznaka, pod katero ga poznamo, je ISO 26623. Zaradi modularnega 
sistema lahko sestavljamo orodja optimalnih dolžin. Za prenos navora skrbi poligonska 
koničasta oblika, ki prav tako natančno drži položaj v središču [7]. 
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Slika 2.22: Trn Coromat Capto [7] 
2.8.1.2 Vpenjalni sistem orodja 
Poznamo več različnih vpenjalnih sistemov. Izbira sistema je odvisna od več dejavnikov, 
kot so: 
 
 uporaba: frezanje, vrtanje, vrezovanje, povrtavanje; 
 obdelovalni material; 
 zahtevana tolerančnost; 
 hlajenje: suho, emulzija (skozi orodje ali zunaj) 
 
Hidravlična vpenjalna glava 
 
Hidravlična membrana ustvari veliko vpenjalno silo, ki raztegne vpenjalno pušo. Prednost 
te vpenjalne glave je visok prenos vrtilnega momenta in odlično pozicioniranje orodja. Je 
zelo preprosta za uporabo [9]. 
 
Krčna vpenjalna glava 
 
Delovanje krčne vpenjalne glave temelji na termičnem skrčenju sedeža. Za prenos sile se 
uporablja trenje, ki nastane med glavo in orodjem. Sprejemna izvrtina je oblikovana kot 
cilinder s koncentrično izvrtino s podmero. Za spoj moramo držalo segreti tako močno, da 
se izvrtina s podmero toliko razširi, da lahko vstavimo hladno orodje. Po ohladitvi je 
zagotovljeno centrično vpetje orodja. Najboljše je, da imata vpenjalna glava in orodje 
različen razteznostni koeficient, saj tako lažje izpnemo orodje. Krčna glava dosega najboljši 
prenos momenta glede na preostale vpenjalne glave, pri tem pa zagotavlja natančen krožni 
tek orodja. Slabost krčnega nasedanja so veliki začetni stroški orodja, saj potrebujemo krčni 
aparat in za vsak premer orodja novo vpenjalno glavo [9]. 
  
 
Vpetje weldon  
 
Je zelo razširjen za grobo rezkanje, saj omogoča velik prenos navora in varnost proti izvleku. 
Slabost weldona je opletanje in s tem povezana nenatančna obdelava [7]. 
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Vpenjanje s stročnicami 
 
Vpenjalna sila ni tako velika kot pri hidravličnih držalih oziroma nakrčevanju, vendar 
omogoča dobro pozicioniranje in majhno opletanje, tako ima veliko natančnost. Zamenjava 
orodja je preprosta. Za izbrano orodje izberemo pravo velikost stročnice, ki jo vstavimo v 
vpenjalno glavo za stročnice in pritegnemo vijak z dovolj veliko silo, tako da ustavi silo na 
orodje [2], [9]. 
 
V spodnji preglednici si lahko ogledamo primerjavo med različnimi sistemi. 
Preglednica 2.1: Primerjava vpenjalnih glav [7] 
 Hidravlično 
glava 
Nakrčevanje Stročnice Weldon 
Varnost proti izvleku zelo dobra zelo dobra dobra zelo dobra 
Uporaba preprosta sprejemljiva preprosta preprosta 
Natančnost zelo dobra zelo dobra dobra sprejemljiva 
Prilagodljivost zelo dobra dobra zelo dobra sprejemljiva 
 
 
 
 
 
 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
22 
 
 
 
 
23 
3 Metodologija raziskave 
 
V tem poglavju bom predstavil orodje in CNC-obdelovalni center. Opisal bom tudi 
tehnologijo izdelave. 
 
3.1 CNC-obdelovalni center 
 
Za izdelovanje izdelkov smo uporabili CNC-obdelovalni center SHW Unispeed 5. Gre za 6-
osni obdelovalni center s krmilnikom Heidenhain 540. Ima zalogovnik za 48 orodij. Stroj 
ima paletni sistem z dvema izmenljivima mizama premera 1.600 mm in nosilnostjo 4.000 
kg.  
 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki obdelovalnega centra 
Tip stroja 6-osni SHW Unispeed-5 
Delovno območje  X – 2.000 mm 
Y – 1.300 mm 
Z – 1.300 mm 
Moč 35 kW 
Vrtilna hitrost 36–6000 vrt./min. 
Podajalna hitrost 2–30.000 mm/min. 
Natančnost pozicije  0,002 mm 
Ponovljivost 0,001 mm 
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Slika 3.1: Obdelovalni center SHW UniSpeed 5 
Na sliki 3.2 lahko vidimo osi stoja, ki jih bomo uporabili pri obdelavi. Imamo tri osi x, y in 
z. Okoli vsake osi imamo tudi rotacijo. Rotacija osi A je lahko od 0 do 240 stopinj. Rotacija 
okoli C osi je od 0 do 360 stopinj. Obe osi se pozicionirajo na eno stopinjo zaradi hiert 
ozobja. Rotacija mize oziroma osi B je neprekinjena in se lahko vrti v neskončnost. 
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Slika 3.2: Prikaz delovnih osi na obdelovalnem centru 
 
3.2 Predstavitev izdelka 
Na sliki 3.2 je prikazan načrt za izdelavo izdelka. Vidimo lahko, da je zvarjen iz 
konstrukcijske pločevine S235 in tehta 100 kg.  
 
Preglednica 3.2: Kemična sestava materiala (v % teže)[4] 
 C Mn P S Cu N 
S235 0,17 1,4 0,035 0,035 0,55 0,01 
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Slika 3.3: Načrt za obdelavo 
 
 
Slika 3.4: Detajl na načrtu 
Na sliki 3.4 vidimo povečan del načrta, na katerem so podane vse večje zahteve, ki jih 
moramo narediti. Obdelati moramo levo in desno stran izdelka; pri tem mora tolerančna 
površina ležati znotraj dveh vzporednih ravnin, ki sta razmaknjeni za 0,05 mm. Prav tako 
moramo na levi in desni strani izdelati dve tolerančni izvrtini 90H7, kar pomeni, da se mora 
spodnja meja nahajati na +0 µm in zgornja meja ne sme biti večja od +35 µm. Paziti moramo 
tudi na pozicijsko točnost, saj tolerančne izvrtine ne smejo biti zamaknjene za več kot 0,05 
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mm iz središčne lege. Na zgornji strani izdelka imamo prav tako tolerančno izvrtino premera 
329H7, ki ima spodnjo mejo na 0 µm in zgornjo mejo na 57 µm. Tudi ta izvrtina ne sme 
odstopati za več kot 0,05 mm iz središčne lege, hkrati pa mora ležati 340 ± 0,5 mm od desne 
strani. Paziti moramo, da je razdalja med obema obdelanimi površinama 840 ± 0,5 mm. V 
obdelovanec moramo izvrtati tudi 36 navojev M12.  
3.3 Izdelava vpenjalne priprave 
Za izdelavo vpenjalne priprave smo uporabili program HyperCAD. Ker nam stroj omogoča 
obdelavo varjenca z vseh strani, potrebujemo samo eno vpetje, kar nam skrajša čas 
vpenjanja. Pojavi se nam zahteva, da moramo obdelovanec vzdigniti dovolj visoko, da ne 
bomo z glavo stroja zadeli v vpenjalno mizo. V ta namen moramo izdelati podstavek, ki bo 
omogočal izogibanje koliziji z mizo. Pri vpenjanju moramo paziti, da ne vnesemo dovolj 
velike vpenjalne sile in s tem ne deformiramo obdelovanec oziroma nam po izpetju ne 
zadiha.  
 
 
Slika 3.5: Vpenjalna priprava 
 
Osnovi element, ki smo ga uporabili za vpenjaje, je raster miza velikosti 1.200 x 1.200 mm, 
ki ima 361 vpenjalnih izvrtin z navojem M20, kar nam omogoča poljubno razporeditev. 
Naslednji element, ki je pomemben pri vpenjanju, je podstavek, ki je na sliki 3.5 obarvan 
modro. Podstavek bomo izdelali in obdelali sami. Na vrhu podstavka bomo vstavili štiri 
vijake M24, s katerimi bomo lahko prilagajali višino vpenjalnega mesta. Višino moramo 
spreminjati zaradi odstopanja in ukrivljenosti naležne površine, ki se deformira med 
postopkom varjenja obdelovanca. Da bo varjenec skozi obdelavo stabilno vpet, bodo za to 
skrbele štiri vpenjalne prečke. Na eni strani bodo podprte s težko vpenjalno podporo, ki se 
nastavlja po višini, ki mora biti malo višja od vpenjalnega mesta na obdelovancu. Tako bomo 
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dosegli minimalni naklon prečke, ki jo bomo z navojno palico privijačili v raster mizo in 
ustvarili dovolj veliko silo, ki bo skrbela, da se obdelovanec ne bo premaknil.  
 
  
 
Slika 3.6: Vpenjalna priprava 
 
 
3.4 Opis izdelave varjenca in popis orodja 
Program je sestavljen iz 35 operacij, ki jih lahko razdelimo v sedem faz. Naredili smo ga v 
CAM-programu HyperMILL. Sestavljen je iz merilnih ciklov, grobe obdelave, vrtanja, fine 
obdelave in iz raziglevanja.  
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3.4.1 1. faza 
Pri pozicioniranju bomo uporabili merilno tipalo proizvajalca Hexagon. Tip tipala je m&h 
Radio-wave Touch Probe RWP20.50, ki je prikazan na sliki 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Merilno tipalo 
Gre za brezžično 3D-merilno tipalo, ki signale pošilja prek radijskih valov na frekvenci 433 
MHz. Za komunikacijo s strojem potrebujemo sprejemnik, ki je nameščen v sobi za 
obdelovanje. Tipalo je shranjeno v skladišču orodja in se vključi šele, ko ga prikličemo. 
Tehnične podatke si lahko ogledamo v preglednici 3.3. 
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Preglednica 3.3: Tehnični podatki merilnega tipala 
Pozicijska ponovljivost 
Merilno tipalo dolžine 50 mm 
Hitrost tipala 254 mm/min. 
0,32 µm 2σ 
Priporočljiva hitrost merjenja 2.000 mm/min. 
Zaznavanje tipala ±X, ±Y, –Z 
Napajanje 1 x 9 V baterija 
Teža 920 g 
Frekvenca delovanja 433 MHz/2,4 GHz 
Sila sprožitve: 
XY-smer 
Z-smer 
 
1 N 
6 N 
Delovna temperatura 10–50 °C 
Tesnjenje IP68: EN60529 
 
 
Prvi korak, ki ga moramo narediti pri obdelavi, je, da obdelovanec dobro vpnemo, saj ga 
bomo lahko le tako pravilno in točno obdelali. Ko smo se prepričali, da smo fiksirali 
varjenec, sledi pozicioniranje izdelka. Slaba stran varjencev je, da se pri izdelavi v material 
vnese veliko toplotne energije, ki negativno vpliva na njegove lastnosti. Ena izmed glavnih 
slabosti je deformacija materiala. Če smo imeli pred izdelavo ravno pločevino, lahko le z 
minimalnim vnosom energije trajno deformiramo material, ki nam spremeni geometrijo, ki 
odstopa od želene. Zato je postopek merjenja in pozicioniranja varjenca izjemno pomemben, 
saj lahko ob napačnem pristopu zamaknemo izhodišče iz pravilne lege in pri obdelavi ne 
moremo doseči zahtevanih meril, saj nam zmanjka materiala za obdelavo. Ročno merjenje 
obdelovanca je zamudno in hitro lahko pride do napake, saj se zmotimo pri vnosu podatkov 
v krmilnik. Da bo naloga lažja, si bomo pomagali s 3D-merilnim tipalom, ki je vgrajeno v 
obdelovalni center. 
 
Najprej moramo obdelovanec poravnati. Za to bomo uporabili več merilnih ciklov, ki nam 
pomagajo pri poravnavi. Nepravilnosti pri vpetju lahko kompenziramo na dva načina. Prvi 
je, da kompenziramo s translacijo koordinatnega sistema. Drugi način je, da kompenzacijo 
napake naredimo z rotacijo mize in glave.  
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Slika 3.8: Poti merilne sonde 
 
Najprej nastavimo delovno ravnino na obdelovancu. To naredimo z merilnim ciklom 
postavitve delovne ravnine. Ravnino, na katero želimo postaviti delovno ravnino, določimo 
s tremi točkami, ki se jih dotaknemo z merilnim tipalom. Naslednji korak je poravnava 
obdelovanca z robom. V tem koraku si izberemo rob, po katerem želimo poravnati 
obdelovanec. Na robu si izberemo dve točki, ki naj bosta čim bolj narazen, saj tako dobimo 
najprimernejši kot za poravnavo. Zdaj, ko smo poravnali obdelovanec, moramo nastaviti 
izhodišče za obdelavo. Izhodišče najdemo na načrtu za obdelavo. V našem primeru je 
izhodišče vzeto iz zgornje luknje, na kateri moramo narediti toleranco 329H7. Za centriranje 
vzamemo cikel cirkular probing, ki samodejno nastavi izhodišče. Zdaj, ko smo nastavili 
izhodišče, moramo preveriti, ali bomo lahko obdelali vse površine oziroma ali imamo dovolj 
dodatka za obdelavo. To bomo preverili s 3D point probing. Na površine, ki jih moramo 
obdelati naključno, postavimo točke, ki se jih bomo dotaknili z merilnim tipalom in tako 
preverili, koliko dodatka imamo za obdelavo. V nastavitvah cikla nastavimo opozorilo, da 
če je dodatka za obdelavo manj kot 1 mm, se merjenje ustavi.  
 
 
3.4.2 2. faza 
 
Zdaj, ko imamo kos pocentriran, lahko začnemo obdelovati. V prvi fazi bomo obdelali grobo 
vse površine. Pri tem bomo pustili 0,4 mm dodatka za fino obdelavo ravnih površin in 0,4 
mm za tolerančne izvrtine. Za obdelavo uporabimo glavo high feed proizvajalca Dijet z 
oznako MXG-5032-M16, ki nam omogoča hitro odvzemanje materiala, pri tem pa ne 
povzroča vibracij na obdelovancu. Za obdelavo ravnih površin smo uporabili cikel face 
milling in za obdelavo izvrtin helical milling. 
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Slika 3.9: Poti orodja za grobo obdelavo 
Uporabljeno orodje 
 
 
Slika 3.10: Frezalna glava Dijet 
 
Preglednica 3.4: Rezalni parametri glave Dijet  
Število zob 5 
Podajanje na zob fz [mm/zob] 0,5  
Rezalna hitrost vc [m/min.] 200 
Globina rezanja ap [mm] 0,6 
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3.4.3 3. faza 
 
Sledi vrtanje izvrtin s topovskim svedrom, v katere bomo oblikovali navoje M12. Navoje 
bomo oblikovali, zato moramo vrtati luknjo s premerom 11,1 in ne 10,2. Pri vrtanju 
uporabimo cikel simpel drilling. 
 
Uporabljeno orodje 
 
Za vrtanje smo izbrali topovski sveder proizvajalca Taegutec na izmenljive ploščice. Oznaka 
orodja je TCD 115-119-16T3-5D. 
 
 
Slika 3.11: Topovski sveder 
Preglednica 3.5: Parametri za topovski sveder 
Premer orodja [mm] 11,1 
Podajanje na obrat fz [mm/obrat] 0,15 
Rezalna hitrost vc [m/min.] 100 
 
3.4.4 4. faza 
 
Za vrtanjem sledi oblikovanje navojev M12 z oblikovalcem navoja. Uporabimo cikel 
tapping. Pri vrezovanju moramo biti pozorni na korak podajanja, saj lahko ob napačnem 
koraku zlomimo navojni sveder. Da bi se izognili napakam pri podajanju, uporabimo 
kompenzacijske glave, ki nam izenačuje napake pri vrezovanju.  
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Uporabljeno orodje 
 
Za oblikovanje navoja uporabim strojni oblikovalec navoja proizvajalca Garant. 
 
 
Slika 3.12: Oblikovalec navoja M12 
Preglednica 3.6: Podatki o oblikovalcu navoja  
Podajanje na obrat fz [mm/obrat] 1,75 
Rezalna hitrost vc [m/min] 30 
 
 
3.4.5 5. faza  
 
Preden izdelamo tolerančne odprtine, obdelamo vse površine na končno mero. Za izdelavo 
uporabimo cikel face milling in uporabimo frezalno glavo coromill 390 od Sandvika. S to 
glavo lahko dosegamo odlično obdelavo površin.  
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Slika 3.13: Sandvik coromill 390 
Preglednica 3.7 Parametri frezalne glave Coromill 390 
Premer glave [mm] 50 
Število zob 5 
Podajanje na zob fz [mm/zob] 0,3 
Rezalna hitrost vc [m/min.] 200 
Globina rezanja ap [mm] 1 
 
 
3.4.6 6. faza 
 
Tolerance bomo naredili z rezkarjem premera 20 mm, pri tem pa si bomo pomagali z 
merilnim tipalom. Prvi korak pri izdelavi tolerančnih lukenj je, da jih naredimo na mero, ki 
je 0,2 mm večja od zahtevane. Za to bomo uporabili cikel cirkular pocket, ki je prikazan na 
sliki 3.14. 
 
Metodologija raziskave 
36 
 
Slika 3.14: Nastavitev cikla za tolerančno mero 
 
Ko smo naredili luknjo na želeno mero, prikličemo 3D-merilno tipalo, ki premeri nastalo 
luknjo, vendar pri merjenju vključimo funkcijo, ki bo naredila kompenzacijo orodja. To bo 
naredila tako, da bo izmerila izvrtino in – glede na to, koliko bo odstopala od vrednosti, ki 
smo jo napisali v prejšnjem obdelovalnem ciklu – naredila kompenzacijo premera orodja, ki 
jo bo vpisal v orodno preglednico stroja. Vklop funkcije lahko vidimo na sliki 3.15. Tako 
bomo imeli nastavljen dejanski premer orodja, s katerim bomo lahko naredili tolerančno 
zahtevo. Po merjenju ponovno prikličemo rezkar, ki ima upoštevano korekcijo premera, in 
z njim naredimo toleranco. 
 
 
Metodologija raziskave 
37 
 
Slika 3.15 Merjenje in prilagoditev 
 
Po končani izdelavi ponovno uporabimo merilno tipalo, ki premeri luknjo. Če se nastala 
izvrtina giblje znotraj mej, ki so podane za tolerančno izvrtino, se bo izdelava nadaljevala, 
drugače se bo ustavila. To lahko vidimo na sliki 3.16. 
 
 
Slika 3.16: Nastavitev merilnega cikla za merjenje tolerančne izvrtine 
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Orodje za obdelavo 
 
 
Slika 3.17: Rezkar premera 20 
 
Preglednica 3.8: Parametri rezkarja  
Premer glave [mm] 20 
Število zob 10 
Podajanje na zob fz [mm/zob] 0,1 
Rezalna hitrost vc [m/min] 100 
Globina rezanja ap[mm] 20 
 
 
3.4.7 7. faza 
 
Zadnja faza izdelave izdelka je raziglevanje ostrih robov, ki so nastali med obdelavo. 
Uporabimo cikel chamfer milling, ki nam pomaga posneti robove.  
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Uporabljeno orodje 
 
 
 
 
Slika 3.18: Posnemovalec robov 
 
Preglednica 3.9: Parametri za posnemovalec robov 
Premer glave [mm] 12 
Število zob 4 
Podajanje na zob fz [mm/zob] 0,1 
Rezalna hitrost vc [m/min.] 120 
Globina rezanja ap [mm] 2 
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4 Rezultati in diskusija 
 
Izdelati je bilo treba deset varjencev, ki so bili predstavljeni v prejšnjem poglavju. Zasnovati 
je bilo treba tehnologijo obdelave in vpenjalno pripravo, ki je nudila ustrezno podporo. 
Obdelava varjencev je zamudna, saj se njegova geometrija spreminja iz kosa v kos, zato je 
treba vsak kos premeriti in postaviti dobro izhodišče, da bomo lahko obdelali vse potrebne 
zahteve. Za merjenje smo si pomagali z merilnim tipalom, ki nam je močno zmanjšalo čas 
centriranja in obdelave izdelka. Zahteva kupca je bila tudi, da za vse tolerančne izvrtine 
naredimo merilni protokol.  
 
 
Slika 4.1: Končni izdelek 
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4.1 Časovna analiza 
Pri časovni analizi smo lahko spremljali samo čas izdelave izdelkov. Časa priprave na 
izdelavo nismo merili. V čas priprave spadajo: zasnova tehnologije in vpenjalne priprave, 
nakup orodja itn. Teoretični čas smo dobili pri izdelavi programa za obdelavo in vsebuje 
samo čas, ko izbrano orodje deluje. Da smo lahko dobili dejanski čas obdelave, smo merili 
čas izdelave, kar smo naredili s pomočjo krmilnika na obdelovalnem centru. V tem času je 
zajeto vse, kar je stroj potreboval za izdelavo. To so: vpenjanje in izpenjanje orodja, 
pozicioniranje glave in mize, pojemki in pospeški pri izdelavi itn.  
 
Preglednica 4.1: Časi obdelave 
Operacija Teoretični čas  Dejanski čas  
1. faza (centriranje) 3'44" 5'33" 
2. faza (groba obdelava) 17'23" 23'45" 
3. faza (vrtanje) 4'52" 6'55" 
4. faza (vrezovanje navojev) 7'35" 9'14" 
5. faza (fina obdelava) 5'41" 7'21" 
6. faza (tolerance) 8'33" 16'28" 
7. faza (raziglevanje) 6'11" 7'17" 
Skupaj 53'59" 76'33" 
 
V preglednici 4.1 so prikazani teoretični in dejanski časi. Kot je razvidno, so dejanski časi 
večji kot teoretični. To smo tudi pričakovali, saj pri računanju poti niso upoštevani vsi gibi 
stroja, ki so potrebni za obdelavo obdelovanca.  
 
Vidimo lahko, da je postopek centriranja trajal dobrih 5 minut, kar je malo v primerjavi z 
drugimi operacijami. Pri ročnem centriranju bi za ta postopek potrebovali bistveno več časa, 
saj bi morali vse, kar naredi stroj, avtomatizirano narediti ročno. Zato bi pri ročnem postopku 
porabili vsaj 30 minut, kar je veliko časa.  
  
Rezultati in diskusija 
43 
 
4.2 Rezultati meritev 
Ker smo morali vsak kos premeriti in izdelati merilni protokol za tolerančne izvrtine, lahko 
primerjamo dobljene rezultate. Na sliki 4.2 je prikazan merilni protokol za luknjo premera 
329 mm. V zgornjem delu sta prikazana datum in ura merjenja. Sledita pozicija luknje in 
njen premer. Za merjenje potrebujemo tudi dovoljena odstopanja. Pri merjenju merimo 
premer luknje in njeno pozicijo. Merilni protokol nam izračuna tudi odstopanja od prave 
vrednosti. 
 
  
 
Slika 4.2: Merilni protokol za izvrtino 329H7 
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Na slikah 4.3, 4.4 in 4.5 so zbrane meritve tolerančnih lukenj. Vidimo lahko, da zelo malo 
odstopajo od želene vrednoti. Razlog za majhno odstopanje je sprotna korekcija premera 
orodja, ki se izvaja med obdelavo.  
 
Slika 4.3: Rezultati meritev luknje 329H7 
 
Slika 4.4: Rezultati meritev luknje 90H7 na levi stari 
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Rezultati in diskusija 
45 
 
Slika 4.5: Rezultati meritev luknje 90H7 na desni strani 
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5 Zaključki 
 
V zaključni nalogi smo predstavili tehnologijo obdelave varjencev. Pri obdelavi smo si 
pomagali s 3D-merilnim tipalom. Ključne ugotovitve lahko strnemo v naslednje točke: 
 
1. Pri pozicioniraju obdelovanca s pomočjo merilnega tipala hitro poravnamo 
obdelovanec, ne da bi ga pri tem ponovno vpenjali.  
 
2. S pomočjo merilnega tipala lahko drastično zmanjšamo čas centriranja, kar igra 
veliko vlogo pri velikih serijah izdelave. 
 
3. Za obdelavo varjencev potrebujemo dobro vpenjalno pripravo, ki nudi stabilno 
vpetje obdelovanca in omogoča dobro pozicijsko stabilnost. 
 
4. Pri obdelavi tolerančnih izvrtin lahko s pomočjo merilnih ciklov in merilnega tipala 
hitro in natančno nastavimo premer obdelovalnega orodja ter tako dosegamo visoko 
natančnost in ponovljivost. 
 
 
 
S tem smo dokazali, da si lahko s pomočjo dobrih merilnih ciklov in z dobrim merilnim 
tipalom veliko pomagamo pri obdelavi obdelovancev. Prihranimo lahko veliko časa, kar pa 
je v proizvodnem procesu ključno, saj lahko tako obdelamo večjo količino kosov. S sprotnim 
merjenjem lahko nadzorujemo proces in tako ne proizvajamo slabih kosov oziroma 
minimiziramo izmet izdelkov.  
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